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Resumen
En este trabajo se presenta una discu sión sobre la nece sidad de estan da rizar las ecua -
ciones para estimar la evapo  trans  pi  ra  ción del cultivo de refe  rencia (ETo), con el
objeto de disponer de una fórmula que permita estimar dicha variable de manera
precisa, con una ecua  ción estan  da  ri  zada tipo Penman-Monteith. Por tal razón, se
realiza un análisis compa  ra  tivo de los métodos más precisos para estimar la ETo en
algunas zonas agrí  colas de México, con el afán de impulsar y promover que asocia  -
ciones, insti  tu  ciones, técnicos, profe  sio  nales, inves  ti  ga  dores del tema y compa  ñías
provee  doras de equipos utilicen ecua  ciones de Penman-Monteith estan  da  ri  zadas
para estimar ETo con fines de apli  ca ción o inves ti ga ción en aque llas zonas en donde
sea factible hacerlo. Se selec  cionó la esta  ción clima  to  ló  gica auto  ma  ti  zada CIANO
(27º 22’ 14 latitud Norte y 109º 55’ 4 longitud Oeste), empla  zada en la manzana 910,
lote 3, del valle del Yaqui, situada a 37 metros sobre el nivel del mar, con la cual se reali -
zaron compa  ra  ciones en la esti  ma  ción de ETo con las siguientes ecua  ciones: Penman-
Monteith ASCE (PMA), Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO 56), Penman-Monteith
estan  da  ri  zado ASCE (PM Std. ASCE) y la esta  ción auto  ma  ti  zada CIANO, que utiliza
una versión deno  mi  nada Penman-Monteith Camp  bell-Scien  tific (Est. Aut). De
acuerdo a los resul tados obte nidos, se obser varon dife ren cias impor tantes en la esti -
ma ción de ETo entre los métodos patrón (PMA) y la esta ción auto ma ti zada CIANO,
atri buidas en este caso a la no estan da ri za ción de la ecua ción que emplea ésta última. 
El coefi  ciente de corre  la  ción entre ambos métodos fue de 0.92, con una desvia  ción
estándar de 1.63 mm, un error cuadrá  tico medio de 0.60 mm y una eficiencia en la
esti  ma  ción de ETo respecto al método patrón del 87%. Al igual que la esta  ción
CIANO se reali  zaron tres compa  ra  ciones más, en tres estaciones distintas loca  li  -
zadas   en   el   Valle   del   Yaqui   con   idén ticos   resul tados.
 
Descrip tores:  Evapo  trans  pi  ra  ción del cultivo de refe  rencia, ecua  ción de Penman-
Monteith, esta ción clima to ló gica auto ma ti zada, riego, ciclo hidro ló gico.
Abstract
In this pa  per is pre  sen  ted a dis  cus  sion on the ne  ces  sity to stan  dar  di  ze the Pen  man-Mon  -
teith equa tions in or der to es ti ma te ETo. The pro po sal is to de fi ne an ac cu racy and stan da -
ri ze equa tion ba sed in Pen man-Mon teith. The au to ma ted weat her sta tion na med CIANO  
(27º 22 ‘ 14 4 North la ti tu de and 109º 55 ‘ west lon gi tu de) it was se lec ted to ma ke com pa -
ri  sons. The com  pa  red equa  tions we  re: a) CIANO weat  her sta  tion, b)  Pen man-Mon teith
ASCE (PMA), Pen  man-Mon  teith FAO 56 (PM FAO 56), Pen  man-Mon  teith es  tan  da  ri  za  do
ASCE (PM Std. ASCE). The re  sults we  re: a)  The re  are  im por tant  dif fe ren ces  bet weenPMA  and  CIANO  weat her  sta tion.  The  dif fe ren ces  are  at tri bu ted  to  the  nons tan dar di za tion
of the equa  tion CIANO weat  her sta  tion, b) The coef  fi  cient of co  rre  la  tion bet  ween both met  -
hods was of 0,92, with a stan  dard de  via  tion of 1,63 mm, an ave  ra  ge qua  dra  tic error of 0,60
mm and one efficiency in the estimation of ETo with respect to the method pattern of 87%.
Key words:  Eva po trans pi ra tion,  Pen man-Mon teith  equa tion,  weat her  sta tion,  irri ga tion,
hydro lo gi cal  cycle.
Intro duc ción
Uno de los com  po  nen  tes más im  por  tan  tes del ci  clo hi  -
dro ló gi co  es  la  eva po trans pi ra ción  (ET).  Esta  va ria ble  es
im pres cin di ble  en  los  pro yec tos  de  in ge nie ría  de  re ga -
díos; de la pre  ci  sión en su es  ti  ma  ción de  pen  de, en  tre
otros  fac to res,  la  co rrec ta  sa tis fac ción  de  la  de man da  de
agua de los cul  ti  vos, la ade  cua  da de  ter  mi  na  ción de la fe  -
cha y fre  cuen  cia de rie  go. Por otra par  te, pa  ra im  ple  -
men  tar un buen pro  gra  ma de rie  gos se re  quie  re de una
ade  cua  da es  ti  ma  ción de la can  ti  dad de agua que se  rá
usa  da por los cul  ti  vos (Jen  sen et al., 1997; Hat  field et al., 
1996),  don de  la  es ti ma ción  de  la  eva po trans pi ra ción  del
cul ti vo  de  re fe ren cia  (ETo)  no  só lo  es  ne ce sa ria  pa ra  los
fi nes  an tes  enun cia dos,  si no  tam bién  pa ra  de ter mi nar  el 
ren di mien to  del  agua  en  to do  el  sis te ma  (Rag hu wans hi
et al., 1997). Así, la ges  tión efi  cien  te del agua en los sis  -
te  mas de rie  go de  pen  de, en  tre otros fac  to  res, de una es  -
ti ma ción  ade cua da  de  los  re que ri mien tos  de  agua  de  las
plan tas  (Mi cha lo pou lou  et al., 1991; Hash  mi et al.,
1998;  Al-Gho ba ri,  2000  b).  Algu nas  ac ti vi da des  im por -
tan tes  en  la  re la ción  “eva po trans pi ra ción-de man da  de  agua 
de los cul  ti  vos” en di  chos sis  te  mas son los si  guien  tes:
Planea  ción del recurso agua 
La ETo ade  más de ser usa  da pa  ra es  ti  mar los re  que  ri  -
mien  tos  de agua de los cul  ti  vos, per  mi  te rea  li  zar ba  lan  -
ces de di  cho re  cur  so con fi  nes de pla  nea  ción, pa  ra cal  cu  -
lar, por ejem  plo, la dis  po  ni  bi  li  dad del agua pa  ra un ci  clo
agrí co la  de ter mi na do.
Uso eficiente del agua 
En  mu chos  sis te mas  de  rie go,  es pe cial men te  los  que
ope  ran por gra  ve  dad (que en ca  si to  dos los paí  ses sub  de  -
sa rro lla dos  y  en  al gu nos  de sa rro lla dos  ocu pan  la  ma yor
su  per  fi  cie de rie  go), el agri  cul  tor es el que de  ci  de con ba  -
se a su cri  te  rio el mo  men  to y la can  ti  dad de rie  go pa  ra
sus cul  ti  vos. Esta de  ci  sión  en oca  sio  nes no es del to  do
ina  de  cua  da, sin em  bar  go y en ge  ne  ral, cuan  do no es co  -
rrec  ta el dis  pen  dio es gran  de (Mun  do et al., 2002). Por
ejem  plo, Miz  yed (1990) cuan  ti  fi  có el error en la es  ti  ma  -
ción de las de  man  das de agua en el sis  te  ma de rie  go
Maha we li  en  Sry  Lan ka,  de tec tán do se  erro res  con  una
des  via  ción es  tán  dar del 40%. Por otra par  te, se ha com  -
pro ba do  en  ex pe ri men tos  de  cam po  que  las  es ti ma cio -
nes de las ne  ce  si  da  des hí  dri  cas de los cul  ti  vos se pue  de
re  du  cir en  tre un 15 y 30 %, lo que sig  ni  fi  ca un aho  rro de
agua im  por  tan  te en los sis  te  mas de rie  go, cuan  do se to  -
ma en cuen  ta la cli  ma  to  lo  gía de la zo  na y se apli  can mé  -
to  dos ade  cua  dos pa  ra es  ti  mar ETo. Es ver  dad que exis  -
ten  agri cul to res  con  ex pe rien cia  y  que  son  ca pa ces  de
de  ter  mi  nar las fe  chas de rie  go y las can  ti  da  des de agua
que  ne ce si tan  sus  cul ti vos  pa ra  ob te ner  ade cua dos  ren -
di mien tos  sin  dis pen dios,  pe ro  és tos  cons ti tu yen  la  mi -
no ría.  Lo  re co men da ble  es  es ti mar  ETo  de  ma ne ra  pre ci -
sa, no só  lo a ni  vel par  ce  la  rio, de to  do el sis  te  ma u a es  ca  -
la re  gio  nal. Sin du  da, po  lí  ti  cas de rie  go en los que se con  -
si de ren  es tos  as pec tos,  ayu da rán  a  evi tar  dis pen dios  en
el sec  tor agrí  co  la, que es el ma  yor de  man  dan  te y con  su  -
mi  dor de agua en México.
Rendi  miento de los cultivos 
La  sub es ti ma ción  de  la  eva po trans pi ra ción  pue de  re du -
cir el ren  di  mien  to de los cul  ti  vos, de  bi  do a que re  tra  sa la 
apli  ca  ción del rie  go y se so  me  te a las plan  tas a es  trés hí  -
dri co  (Stoc kle  et al., 1991). Braun  worth et al. (1987) rea  -
li za ron  un  es tu dio  pa ra  el  maíz  ba jo  cua tro  tra ta mien -
tos de rie  go, en dos ti  pos de sue  lo y dos es  ce  na  rios de cli  -
ma  dis tin tos,  sus  prin ci pa les  con clu sio nes  fue ron: 
1.  Existe una reducción de rendimiento en  tre 1 y 7% si
ETo se subestima un 15% en todo el periodo de
crecimiento del cultivo. 
2. Existe una reducción de rendimiento en  tre 8 y 27% si
ETo se subestima un 30% en todo el periodo de
crecimiento del cultivo. 
3. Estas reducciones del rendimiento resultan de un
retraso del riego y/o riego insuficiente. 
Así, la co  rrec  ta es  ti  ma  ción de ETo tie  ne un im  pac  to
en el ren  di  mien  to del agua y de los cul  ti  vos. Ante es  ta
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pers pec ti va  la  es tra te gia  de be rá  ser  ma xi mi zar  la  pro -
duc  ción por uni  dad de agua usa  da (Mun  do et al., 2002);
Pe rei ra  et al.  (1996)  sos tie nen  que  las  in ves ti ga cio nes  en
el te  ma de  ben cen  trar  se en el in  cre  men  to de la pro  duc  -
ción por uni  dad de tie  rra usa  da y por uni  dad de agua
con su mi da  por  eva po trans pi ra ción.
Co mo  se  ha  afir ma do  en  los  pá rra fos  an te rio res  la
ETo es fun  da  men  tal pa  ra la ges  tión efi  cien  te del agua de 
rie  go. Así, a lo lar  go de los úl  ti  mos 100 años, in  ves  ti  ga  -
do res  de  di ver sas  la ti tu des  del  mun do  han  de sa rro lla do
di ver sas  ecua cio nes  em pí ri cas  y  se miem pí ri cas  pa ra  es -
ti mar  di cha  va ria ble. 
Va  rias de és  tas se han vuel  to clá  si  cas en cier  tas re  -
gio  nes por su apli  ca  ción a pro  yec  tos de rie  go pa  ra el
cálcu lo  de  las  ne ce si da des  hí dri cas  de  los  cul ti vos  y  la
pro  gra  ma  ción del rie  go; sin em  bar  go, a pe  sar de que ac  -
tual men te  exis te  con sen so  so bre  los  me jo res  mé to dos
pa ra  es ti mar la,  hay  una  preo cu pa ción  en  la  co mu ni dad
cien tí fi ca  (co mo  lo  de mues tran  las  in ves ti ga cio nes  más
re  cien  tes so  bre el te  ma), no só  lo por su apli  ca  ción ade  -
cua da,  si no  tam bién  por  la  es tan da ri za ción  de  las  mis mas,
es pe cial men te  la  ecua ción  com bi na da  de  Pen man-Mon -
teith ASCE (PMA), ca  ta  lo  ga  da co  mo una de las más
pre ci sas  pa ra  es ti mar  ETo.  En  es te  tra ba jo  se  pre sen ta
una  dis cu sión  cen tra da  en  ana li zar  la  ne ce si dad  de
utilizar ecuaciones estandarizadas no sólo en las
estaciones automatizadas, sino cuando se usen dichas
ecuaciones con fines de aplicación o investigación.
Mate  riales y métodos
Pa ra  de mos trar  la  di fe ren cia  de  re sul ta dos  en  la  es ti ma -
ción de ETo con las ecua  cio  nes se  mi-em  pí  ri  cas de Pen  -
man-Mon teith  (PM)  no  es tan da ri za das  y  es tan da ri za -
das,  se  se lec cio nó  la  es ta ción  cli ma to ló gi ca  au to ma ti za -
da CIANO (27º 22’ 14 la  ti  tud nor  te y 109º 55’ 4 lon  gi  tud
oes te), em  pla  za  da en la man  za  na 910, lo  te 3, del va  lle
del Ya  qui, a 37 me  tros so  bre el ni  vel del mar, que mi  de
dia ria men te  des de  1997 a la fe  cha, las  si  guien  tes va  ria  bles
cli ma to ló gi cas:  tem pe ra tu ra,  hu me dad  re la ti va,  pre ci pi ta -
ción  plu vial,  ra dia ción  so lar,  di rec ción  y  ve lo ci dad  del
vien to. 
El cli  ma de la zo  na de es  tu  dio es se miá ri do,  con  al ta
in so la ción,  prin ci pal men te  en  el  lap so  de  es tia je  que  va
de mar  zo a ju  lio. La pre  ci  pi  ta  ción me  dia anual es de 272
mm  apro xi ma da men te,  los  vien tos  do mi nan tes  son  del
Nor  te y Noroes  te en oto  ño e in  vier  no y el res  to del año
son del su  roes  te y Oes  te (de po  ca in  ten  si  dad) y fuer  tes
úni ca men te  en  épo ca  de  llu vias.  Pa ra  es ti mar  ETo  con
ca da  una  de  las  ver sio nes  se lec cio na das  del  mé to do  PM,
en  es te  tra ba jo  se  si guió  la  si guien te  me to do lo gía: 
1.  Verificación de la homogeneidad de los datos de clima 
de la estación automatizada CIANO, mediante la
técnica de rachas (Thom, 1969). 
2. Cálcu  lo del pro  me  dio dia  rio de ca  da una de las va  ria  -
bles  de  la  es ta ción  au to ma ti za da  CIANO  pa ra  el  pe -
rio do  1997-2001. 
3.  Estimación de ETo diaria con el método patrón:
PMA, para el periodo an  tes enunciado. 
4. Estimación y comparación de ETo diaria con los mé  -
todos no estandarizados y estandarizados con datos
de la estación CIANO para el periodo 1997-2001. 
5. Análisis de resultados. 
6. Discusión. 
7. Conclusiones.
Estan da ri za ción  de  las  ecua ciones 
para estimar ETo
Al  re vi sar  la  li te ra tu ra  es pe cia li za da,  se  pue de  com pro -
bar  que  se  han  rea li za do  mu chas  com pa ra cio nes  de  las
di ver sas  ecua cio nes  pa ra  es ti mar  ETo  al re de dor  del
mun do,  tan to  em pí ri cas  co mo  se miem pí ri cas,  en  di fe -
ren tes  la ti tu des,  con di cio nes  cli má ti cas  y  de  en tor no.
De és  tas se pue  de de  du  cir que exis  ten más di  fe  ren  cias
que  coin ci den cias  en  sus  con clu sio nes,  res pec to  a  la  pre -
ci  sión de ca  da uno de los mé  to  dos com  pa  ra  dos. Entre
las  cau sas  de  es tas  di fe ren cias  se  pue de  men cio nar  de
ma ne ra  ge ne ral: 
1.  Falta de calibración insitu de los métodos. 
2. Falta de estandarización de los sitios (ambiente de
referencia) en donde se estima ETo, por ejemplo,
cultivo de referencia usado, condiciones del sitio y su
entorno, tipo y tamaño de lisímetro, probables
errores en los datos de clima usados y calibración de
los métodos. 
3. Falta de estandarización de la ecuación empleada
como método patrón (normalmente la ecuación de
Pen man-Monteith). 
Así,  las  di fe ren cias  en tre  los  di ver sos  mé to dos  se  de -
ben, en  tre otras ra  zo  nes, a que mu  chos de és  tos han si  -
do  de sa rro lla dos  y  ca li bra dos  mi dien do  la  ETo  en  li sí me -
tros que: 
a) Usaron como cultivos de referencia pasto o al  falfa de
manera indistinta, 
b)Usaron pasto o al  falfa, con distintas alturas de corte, 
c) Se emplearon lisímetros con diferentes diseños,  
d) Se tuvieron condiciones distintas de entorno, e) Se utilizaron ecuaciones desarrolladas en ambientes
climáticos distintos, 
f) No se consideraron las variaciones que la ETo del
pasto y la al  falfa tienen con la fertilización, corte y
frecuencia del  riego. 
Por otro la  do, es evi  den  te que los si  tios y con  di  cio  nes 
de  en tor no  que  in vo lu cran  la  es ti ma ción  de  ETo,  ne ce si -
tan  ser  cla ra men te  de fi ni das  y  es tan da ri za das;  sin  em -
bar  go, es  te es un te  ma que por su im  por  tan  cia me  re  ce
ser  tra ta do  en  una  in ves ti ga ción  dis tin ta.  Por  aho ra,  es -
te  tra ba jo  tie ne  co mo  ob je ti vo  dis cu tir  y  re sal tar  la  im -
por tan cia  de  uti li zar  la  ecua ción  de  Pen man-Mon teith
es tan da ri za da,  pa ra  evi tar  dis cre pan cias  cuan do  se  em -
plean las dis  tin  tas ver  sio  nes de la mis  ma en tra  ba  jos de
in ves ti ga ción  o  cuan do  és ta  es  apli ca da  pa ra  efec tos  de
ges  tión del agua de rie  go de ma  ne  ra in  dis  tin  ta. Así, pa  ra
la  es tan da ri za ción  de  las  ecua cio nes  que  per mi ten  es ti -
mar ETo, la Aso  cia  ción de Irri  ga  ción (IA, por sus si  glas
en  in glés),    so li ci tó  al  Co mi té  “Eva po trans pi ra tion  in
Irri  ga  tion and Hi  dro  logy” de la Ame  ri  can So  ciety of Ci  -
vil Engi  neers (ASCE) en ma  yo de 1999, de  fi  nir una
ecua ción  es tan da ri za da  pa ra  es ti mar  ETo  (Wal ter  et al.,
2000), con el ob  je  to de te  ner una ecua  ción es  tan  da  ri  za  -
da que pu  die  ra ser acep  ta  da no só  lo por la co  mu  ni  dad
cien tí fi ca, si no por  la  co mu ni dad de  in ge nie ros,  agen cias 
de go  bier  no y usua  rios del sec  tor agrí  co  la. Las siguientes 
razones motivaron este esfuerzo (Walter et al., 2000):
1. Disponer de una ecuación estándar para la esti  -
mación de la evapotranspiración del cultivo de re  -
ferencia, debido a que se han desarrollado muchos
métodos, que a la postre han causado confusiones y
diferencias sustanciales en la estimación de ETo.
2. Tanto el sec  tor público como el privado tienen
instaladas en sus parcelas, estaciones meteorológicas
automatizadas, con las cuales se estima directamente 
ETo y la inmensa mayoría de éstas utiliza una versión 
de la ecuación de Pen  man-Monteith no estan  -
darizada. Por tal razón, es necesario promover que las 
compañías proveedoras de las mismas estandaricen
las ecuaciones que usan dichas estaciones.
3. Disponer de una ecuación estándar que permita
estimar ETo a escala horaria, cuya sumatoria para
perIodos de 24 horas proporcione una estimación
diaria más precisa.
Así, el co  mi  té de la ASCE re  co  men  dó dos cul  ti  vos de
re fe ren cia  es tán dar  pa ra  es ti mar  ETo: 
1.  Cultivo bajo (sim  i  lar al pasto). 
2. Cultivo alto (sim  i  lar a la al  falfa). 
Jun to  con  es tos  cul ti vos  de  re fe ren cia  se  pro pu so  una
ecua ción  ba sa da  en  la  com bi na da  de  Pen man-Mon teith
ASCE (ver ec. 1), con va  rios tér  mi  nos sim  pli  fi  ca  dos. 
l
g
g
g
ETo Rn G =
+
æ
è
ç
ö
ø
÷ - +
+
æ
è
ç
ö
ø
÷
D
D D *
( )
*
                                                                                 (1)
k
P r
e e
a a
z
o
z
1 0622 1 ( . )
( ) -
don de:
Rn =  Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ
m-2 d-1).
G   = Flujo de calor sen  si  ble del suelo (MJ m-2 d-1).
ez
o   = Presión de va  por de saturación del aire a la altura
z (kPa) 
ez    = Presión de va  por del aire a la altura z(kPa)
D    = Pendiente de la curva de presión de va  por (kPa).
g    =  Constante psicométrica (kPa oC-1).
g*    = Constante psicométrica modificada (kPa oC-1).
l    = Calor latente de vaporización (MJ-1 oC-1).
Pa   = Pre sión  at mos fé ri ca  (kPa).
ez
o   = Presión de va  por a saturación del aire a la altura z 
(kPa).
ez   = Presión de va  por del aire a la altura z (kPa).
ra    =  Resistencia aerodinámica al calor sen  si  ble (s
m-1).
Wal ter  et al.  (2000)  afir man  que  am bas  ca rac te rís ti -
cas, tan  to la es  tan  da  ri  za  ción de la ecua  ción co  mo de los
cul ti vos  de  re fe ren cia,  pro por cio nan  una  me jor  es ti ma -
ción  ho ra ria  y  dia ria  de  ETo.  La  ecua ción  es tan da ri za da
pro  pues  ta por el co  mi  té de la ASCE, es  ti  ma ETo pa  ra
cul  ti  vos de re  fe  ren  cia de ta  lla ba  ja (ETos) y pa  ra cul  ti  -
vos de re  fe  ren  cia de ta  lla al  ta (ETrs). Di  cha ecua  ción es  -
tan da ri za da  es tá  acom pa ña da  de  una  ta bla  de  va lo res
pa ra  los  cul ti vos  de  re fe ren cia.  Tie ne  una  cons tan te  en
el nu  me  ra  dor (Cn) que es una fun  ción del tiem  po y de
la  re sis ten cia  ae ro di ná mi ca;  y  otra  en  el  de no mi na dor
(Cd) que tam  bién es fun  ción del tiem  po, de la re  sis  ten  -
cia su  per  fi  cial de la ma  sa ve  ge  tal y de la re  sis  ten  cia ae  ro  -
di  ná  mi  ca (ta  blas 1 y 2). La ecua  ción pro  pues  ta es (Wal  -
ter et al., 2000):
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don de:
ETref=   Etos para cultivos de talla baja ó Etrs para
cultivos de talla alta (mmd-1 ó mmh-1).
Rn   =   Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ
m-2 d-1 ó MJ m-2 h-1).
G     =   Flujo de calor sen  si  ble del suelo (MJ m-2 d-1 ó MJ
m-2 h-1).
T2      =  Temperatura del aire diaria u horaria a 1.5 ó 2.5
m sobre el suelo (oC).
U2     =Velocidad del viento diaria u horaria, a 2 m sobre 
el suelo (ms-1).
esa    =Presión de va  por a saturación a 1.5 ó 2.5 m sobre
el suelo (kPa).
ea    = Presión de va  por ac  tual a 1.5 ó 2.5 m sobre el
suelo (kPa).
D        =Pendiente de la curva de presión de va  por (kPa).
g        =Constante psicométrica (kPa oC-1).
La ecua  ción (2) fue com  pa  ra  da con  tra los si  guien  tes
mé to dos  (Wal ter  et al., 2000):
1. Kimberly-Pen  man 1982 (al  falfa).
2. CIMIS Pen  man (pasto).
3. NCRS Pen  man-Monteith (pasto).
4. Hargreaves-Samani (pasto).
5. Pen  man-Monteith-FAO 56 (este método estima la
ETo de cultivo hipotético de referencia que sustituye
al cultivo vivo).
6. Método de Pen  man-Monteith ASCE para pasto (h=
0.12 m) y al  falfa (h=0.50 m).
7. Datos de lisímetros.
En las eva  lua  cio  nes se en  con  tró que la ecua  ción de
PMA  (ec.  1)  pro por cio nó  muy  bue nas  es ti ma cio nes
com pa ra das  con  el  li sí me tro,  cuan do  se  usa  la  re sis ten -
cia  ae ro di ná mi ca  y  la  re sis ten cia  de  su per fi cie  tal  co mo
se pre  sen  ta en el ma  nual # 70 de la ASCE, pa  ra los ca  sos 
par  ti  cu  la  res de la al  fal  fa (h=0.50 m) y pas  to (h=0.12
m).  Esta  ecua ción  ha  si do  re co men da da  por  es te  co mi té
Tabla 1. Valores Cd y Cn para ETref (Walter et al., 2000)
Para cálculos Cultivo bajo Cultivo alto Unidades Unidades
ETos ETrs ETos; ETrs Rn; G
Cn Cd Cn Cd
Diarios 900 0.34 1600 0.38 mmd-1 MJ m-2 d-1
Horarios (día) 37 0.24 66 0.25 Mmh-1 MJ m-2 h-1
Horarios (noche) 37 0.96 66 1.7 Mmh-1 MJ m-2 h-1
Tabla 2. Varia  bles estan  da  ri  zadas para ETref (Walter et al., 2000)
Variable ETos ETrs
Altura del cultivo de referencia (hc) 0.12 m 0.50 m
Altura para la medición de la temperatura y humedad (zh) 1.5–2.5 m 1.5–2.5 m
Altura para la medición de la velocidad del viento (zw) 2.0 2.0
Plano de comparación (d) 0.08 m 0.08 m
Calor latente de vaporización (l) 2.45 MJ kg–1 2.45 MJ kg–-1
Resistencia de superficie en el día (rc) 70 sm–1 45 sm–1
Resistencia de superficie en el día (rc) 50 sm–1  30 sm–1
Resistencia de superficie en la noche (rc) 200 sm–1 200 sm–1
Rn (día) >0 >0
Rn (noche) £ 0  £ 0pa  ra es  ti  mar ETo y ser usa  da co  mo mé  to  do pa  trón pa  ra
aque  llos si  tios en don  de no se ten  gan da  tos de li  sí  me  -
tros. La ecua  ción de Pen  man Mon  teith ASCE es una ex  -
pre  sión co  mo la mos  tra  da en (1)  que se pue  de rees  cri  bir 
co mo  (Wal ter  et al., 2000):
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don de:
ETo =Evapotranspiración del cultivo de referencia
(mm d-1 ó mm h-1).
k1     =Constante para la conversión de unidades
(86400 sd-1 para ETo en mmd-1 y 3600 sh-1 para
ETo en mmh-1).
r         = Densidad del aire a presión constante (kPa).
Cp   =Calor específico del aire a presión constante (MJ
kg-1 ºC-1).
Da  do que los da  tos de li  sí  me  tro son es  ca  sos y li  mi  ta  -
dos  al re de dor  del  mun do,  el  co mi té  se lec cio nó  el  mé to -
do de Pen  man-Mon  teith ASCE pa  ra eva  luar la ecua  ción
(2) an  tes des  cri  ta. Así, el co  mi  té de la ASCE en  con  tró
que  di cha  ecua ción  es  su fi cien te men te  exac ta  co mo  pa -
ra re  co  men  dar su uso en la es  ti  ma  ción de la eva  po  trans  -
pi ra ción  del  cul ti vo  de  re fe ren cia  (Wal ter  et al., 2000).
Esti  ma  ciones de ETo con la esta  ción 
meteo ro ló gica  auto ma ti zada
Las  es ta cio nes  me teo ro ló gi cas  au to ma ti za das  Camp bell 
Scien ti fic,  es ti man  ETo  me dian te  una  ecua ción  que  se
de du ce,  se gún  la  no ta  téc ni ca  13-94PI  (Camp bell,  1994), 
de una  ecua  ción si  mi  lar a (1). Así, la ecua  ción Camp  bell 
Scien ti fic  pa ra  es ti mar  ETo  es  (Camp bell,  1994):
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don de:
Mw = Masa mo  lec  u  lar del agua (0.018 kg mol-1).
R      = Constante uni  ver  sal de los gases (8.31x10-2 kJ
mol-1  K-1).
Ta  =  Temperatura absoluta.
rv
    =  Combinación de la resistencia su  per  fi  cial a la
transferencia de va  por (rc) y la resistencia aero  -
dinámica al va  por de agua (rav).
Pendiente de satu  ra  ción de 
la curva de presión de vapor 
La pen  dien  te de sa  tu  ra  ción de la cur  va de pre  sión de va  -
por (en kPa) pa  ra ran  gos de tem  pe  ra  tu  ra en  tre -5 oC y
45  oC, se cal  cu  la de la si  guien  te ma  ne  ra (Camp  bell,
1994):
D=45.3+2.97(tm)+0.0549(tm)2+0.00223(tm)3      (5)
Calor sensible del suelo (G)
El flu  jo de ca  lor del sue  lo se pue  de es  ti  mar con la ecua  -
ción 6 (Camp  bell, 1994).
G=0.1Rn                                                                  (6)
Resis tencia  super fi cial  a  la  trans fe rencia 
de vapor (rc) y resis  tencia 
aero  di  ná  mica al calor sensible (ra) 
Se asu  me que (Camp  bell, 1994):
rv=rav+rc                                                                                  (7)
don de:
rav=ra                                                                        (8)
Por lo tan  to:
rv=ra+rc                                                                                    (9)
Sin em  bar  go, pa  ra la apli  ca  ción de la ecua  ción (4) se
asu  me que rc= 70 sm-1 y ra se cal  cu  la con (Camp  bell,
1994):
r
U
a =
208
2
                                                                  (10)
pa  ra va  lo  res de vien  to me  di  dos a 2 m so  bre el sue  lo. Y
con:
r
U
a =
226
3
                                                                  (11)
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pa  ra va  lo  res de vien  to me  di  dos a 3 me  tros so  bre el
sue lo.
Si  las  es ta cio nes  au to ma ti za das  dis po nen de  dos  sen -
so res  de  vien to  a  di fe ren tes  al tu ras,  ra se pue  de es  ti  mar
con (Campbell, 1994):
r
z z
k U U
a =
-
-
[log( )]
( )
2 1
2
2
2 1
                                                 (12)
don de:
z1  =  Altura de medición de viento z1.
z2  =  Altura de medición de viento z2.
U1 =  Velocidad de viento a la altura z1.
U2 =  Velocidad de viento a la altura z2.
k2   =  Conductividad térmica del aire (0.026 J m-1s-1
oC-1).
De  ma ne ra  al ter na ti va,  si  las  ru go si da des  pa re  el  mo -
men to  de  trans fe ren cia  (zom y zov)  son  co no ci dos,  en -
ton ces  z1=zo, es de  cir, la ve  lo  ci  dad del vien  to en zo es
ce  ro, por lo que só  lo se re  quie  re una me  di  ción de ve  lo  ci  -
dad de vien  to a la al  tu  ra z2; así, la ecua  ción anterior se
puede escribir como:
r
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2
2
2
                                                        (13)
Co  mo ya se ha men  cio  na  do, Camp  bell (1994) asu  me 
rc= 70 sm-1 en las es  ti  ma  cio  nes de ETo du  ran  te el día;
sin  em bar go,  se  in cre men ta  por  un  fac tor  mul ti pli ca ti vo 
du  ran  te la no  che, con el ob  je  to de com  pen  sar el cie  rre
de los estomas (Campbell, 1994).
Cons tante  psico mé trica  modi fi cada
La  cons tan te  psi co mé tri ca  mo di fi ca da  se  es ti ma    de  la
si guien te  ma ne ra:
g g *=
r
r
v
e
                                                                   (14)
don de  la  com bi na ción  de  la  re sis ten cia  ra dia ti va  y  con -
vec ti va  a  la  trans fe ren cia  de  ca lor  (re)  se es  ti  ma de la si  -
guien te  ma ne ra  (Camp bell,  1994):
r
r r
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La  re sis ten cia  ra dia ti va  de pen de  só lo  de  la  tem pe ra -
tu  ra y se pue  de es  ti  mar con (Camp  bell, 1994):
1
000382 000005
r
t
r
m = + . . ( )                                       (16)
Pa  ra es  ti  mar ETo con la ecua  ción Camp  bell Scien  ti  fic
(ec.  4)  bas ta  me dir  in si tu  las  si guien tes  va ria bles:  tem -
pe ra tu ra,  hu me dad  re la ti va,  ra dia ción  so lar,  ve lo ci dad
del vien  to (re  fe  ri  do a una o dos al  tu  ras dis  tin  tas). Co  mo 
se pue  de ob  ser  var,  la ecua  ción (4) no es una ecua  ción
es tan da ri za da  en  sus  va ria bles  res pec to  a  la  ecua ción  de
Pen  man-Mon  teith ASCE, co  mo tam  po  co lo es la es  ti  -
ma  ción de al  gu  nos pa  rá  me  tros de la mis  ma, por ejem  -
plo: la pen  dien  te de sa  tu  ra  ción de la cur  va de pre  sión  de 
va por,  la  re sis ten cia  ae ro di ná mi ca  y  la  cons tan te  psi co -
mé tri ca  mo di fi ca da,  por  men cio nar  los  más
im por tan tes.
Resul tados
En la ta  bla 3 y fi  gu  ra 1 se pre  sen  tan las es  ti  ma  cio  nes de
ETo  con  los  si guien tes  mé to dos:  Pen man-Mon teith
ASCE (PMA), Pen  man-Mon  teith FAO 56 (PM FAO 56), 
Pen man-Mon teith  es tan da ri za do  ASCE  (PM  Std.
ASCE)  y  las  es ti ma cio nes  de  la  es ta ción  me teo ro ló gi ca
au to ma ti za da  CIANO  (Est.  Aut.).
Las es  ti  ma  cio  nes de los mé  to  dos PM FAO 56 y PM
es tan da ri za do  ASCE  (ec.  2)  cal cu lan  exac ta men te  los
mis mos  va lo res  de  ETo  pa ra  el  pe rio do  con si de ra do,  ya
que la pri  me  ra asu  me los mis  mos va  lo  res Cd y Cn que la 
se gun da,  to man do  co mo  re fe ren cia  un  cul ti vo  ba jo  (si -
mi  lar al pas  to), con hc= 12 cm con una re  sis  ten  cia su  -
per  fi  cial a la trans  fe  ren  cia de va  por  rc=70 sm-1.
Así,  asu mien do  la  con si de ra ción  an te rior,  se  pue de
ob ser var  en  la  fi gu ra  1,  una  li ge ra  so bres ti ma ción  de
ETo  del  mé to do  PM  es tan da ri za do  ASCE,  res pec to  al
mé  to  do pa  trón PMA, para el periodo estudiado. 
Estas di  fe  ren  cias se de  ben en  tre otras ra  zo  nes a que
el  mé to do  PM  es tan da ri za do  ASCE,  asu mió  un  va lor
cons tan te  de  re sis ten cia  su per fi cial  a  la  trans fe ren cia  de
va por,  rc= 70 sm-1, mien  tras que el mé  to  do pa  trón PMA 
to  mó un va  lor rc=85.93 sm-1, de  bi  do a que, en la pri  me  -
ra ecua  ción se asu  mió un ín  di  ce fo  liar LAI=24hc (Allen
et al., 1998), mien  tras que con la se  gun  da se si  guió el cri  -
te  rio de la ASCE, don  de LAI=(1.5)(LN (hc)-1.4 (Jen  sen
et al., 1990). 
A  pe sar  de  es ta  li ge ra  so bres ti ma ción  el  coe fi cien te
de  co rre la ción  R2  del  mé to do  PM  es tan da ri za do  ASCE
res  pec  to a PMA es igual a la uni  dad, la des  via  ción es  tán  -
dar en  tre am  bos mé  to  dos es de 1.66 mm y el errorcua  drá  ti  co me  dio anual es de 0.22 mm. Fi  nal  men  te, la
efi  cien  cia en la es  ti  ma  ción de ETo con el método PM
estandarizado ASCE es de 98%.
Estos  ín di ces  es ta dís ti cos  se  ven  re fle ja dos  de  ma ne -
ra grá  fi  ca en la fi  gu  ra 2, en don  de se pre  sen  ta la com  pa  -
ra  ción de am  bos mé  to  dos, res  pec  to a la lí  nea 1:1. La al  ta 
co rre la ción  de  am bos  mé to dos  (fi gu ra  2),  co rro bo ra  el
ín di ce  es ta dís ti co  R2 calculado. 
En  di cha  fi gu ra  se  apre cia  tam bién  la  li ge ra  so bres ti -
ma  ción enun  cia  da en el pá  rra  fo an  te  rior y la al  ta
efi cien cia  del  mé to do  PM  es tan da ri za do  res pec to  a
PMA pa  ra el periodo y sitio estudiado.
De igual for  ma, se pue  de ob  ser  var en la fi  gu  ra 1 la
com pa ra ción  de  las  es ti ma cio nes  de  ETo  rea li za das  con
la  es ta ción  au to ma ti za da  CIANO  (ec.  4)  res pec to  al  mé -
to  do pa  trón PMA (ec. 1). Asi  mis  mo, se ob  ser  van di  fe  -
ren cias  no ta bles  en tre  am bas  es ti ma cio nes,  atri bui das
en es  te ca  so, a la no es  tan  da  ri  za  ción de la ecua  ción que
em plea  la  es ta ción  au to ma ti za da  Camp bell  Scien ti fic
CIANO pa  ra es  ti  mar ETo.  Co  mo se pue  de apre  ciar en
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Tabla 3. Compa  ra  ción de resul  tados en la esti  ma  ción de ETo (mm) mensuales (1997-2001)
Meses PMA PM FAO 56 PM Std. ASCE Est. Aut.
Enero 2.82 2.96 2.96 3.16
Febrero 3.26 3.42 3.42 3.81
Marzo 4.08 4.29 4.29 5.05
Abril 5.61 5.87 5.87 6.67
Mayo 6.84 7.12 7.12 7.66
Junio 7.22 7.52 7.52 7.63
Julio 6.67 6.91 6.91 6.72
Agosto 6.56 6.78 6.78 6.04
Septiembre 5.78 5.98 5.98 5.8  
Octubre 4.82 5.01 5.01 5.12
Noviembre 3.44 3.59 3.59 3.85
Diciembre 2.7  2.93 2.93 3.1 
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di cha  fi gu ra,  la  es ta ción  au to ma ti za da  CIANO  so bres ti -
ma ETo en los me  ses que van de ene  ro a ju  nio, sub  es  ti  -
ma ETo en el mes de agosto y sobrestima dicha variable
en los meses de octubre, noviembre y diciembre. 
En  es te  ca so,  el  coe fi cien te  de  co rre la ción  en tre  am -
bos mé  to  dos es de 0.92, con una des  via  ción es  tán  dar de
1.63 mm, con un error cua  drá  ti  co me  dio de 0.60 mm y
una efi  cien  cia en la es  ti  ma  ción de ETo, res  pec  to al mé  -
to do  pa trón  del  87%.  Estos  ín di ces  es ta dís ti cos  se  pue -
den apre  ciar de ma  ne  ra grá  fi  ca en la fi  gu  ra 3, en don  de
se  pre sen ta  la  com pa ra ción  de  am bos  mé to dos,  res pec to 
a la lí  nea 1:1. Se pue  de ob  ser  var en di  cha fi  gu  ra la dis  -
per sión  de  los  da tos es ti ma dos  por  la  es ta ción  au to ma ti -
za  da CIANO y los perIodos de sobrestimación y sub  es  -
ti  ma  ción de la ETo.
Con  idén ti cos  re sul ta dos  se  ana li za ron  las  si guien tes 
es ta cio nes  del  dis tri to  de  rie go  Va lle  del  Ya qui,  So no ra:
es ta ción  Ato to nil co  (año  2001),  ubi ca da  en  las  si guien -
tes  coor de na das  geo grá fi cas  27o 17´ 37´´ la  ti  tud Nor  te 
y 110o 10´ 48´´ lon  gi  tud Oes  te) a una al  tu  ra de 9
msnm; es  ta  ción Cos  ta Ri  ca (año 2001), ubi  ca  da en las
si guien tes  coor de na das  geo grá fi cas  27o  07´ 23´´ la  ti  tud
Nor  te  109o 55´ 48´´ lon  gi  tud Oes  te), a una al  tu  ra de 4
msnm;  es ta ción  El  Jas mín-Co co ri to  (año  2001),  ubi ca da 
en  las  si guien tes  coor de na das  geo grá fi cas  27o 32´ 45´´
la ti tud  Nor te    110o 00´ 27´´ longitud Oeste, a una
altura de 37 msnm.
Conclu siones
Da da  la  ine xis ten cia  de  li sí me tros  pa ra  es ti mar  de  ma -
ne ra  di rec ta  la  eva po trans pi ra ción  del  cul ti vo  de  re fe -
ren  cia en el va  lle del Ya  qui, se uti  li  zó co  mo mé  to  do pa  -
trón el de Pen  man-Mon  teith ASCE, de  bi  do a que di  ver  -
sos  in ves ti ga do res  lo  re co mien dan,  den tro  de  las  ver sio -
nes de Pen  man-Mon  teith, co  mo una de las más pre  ci  sas 
pa ra  es ti mar  di cha  va ria ble  (Amat ya,  1995;  Jen sen  et al., 
1990; Jen  sen et al.,  1997).  Re cien te men te  Wal ter  et al.
(2000),  de mos tra ron la  pre ci sión  de  es te  mé to do  al  com -
pa rar lo  con tra  li sí me tros  y  al gu nos  mé to dos  in di rec tos
co  mo las ecua  cio  nes de Kim  berly-Pen  man y Pen  -
man-Mon  teith FAO 56. 
Así, una vez se  lec  cio  na  do el mé  to  do pa  trón, se es  ti  -
mó ETo en la es  ta  ción CIANO del va  lle del Ya  qui pa  ra
el  pe rio do  1997-2001  con  di ver sas  ecua cio nes  pa ra  com -
pa rar  y  así  ve ri fi car  la  mag ni tud  de  las  di fe ren cias  en tre
las  ecua cio nes  ti po  Pen man-Mon teith  es tan da ri za das  y
no  es tan da ri za das,  in clu yen do  la  es ta ción  au to ma ti za -
da CIANO. Las di  fe  ren  cias en  con  tra  das no se  pue  den
atri  buir a erro  res en la me  di  ción de las va  ria  bles cli  má  ti  -
cas,  fal ta  de  ca li bra ción  de  al gu nos  sen so res  (es pe cial -
men  te el sen  sor de ra  dia  ción so  lar), am  bien  te de re  fe  -
ren cia,  con di cio nes  de  en tor no  o  cul ti vo  de  re fe ren cia,
pues to  que  to das  las  ecua cio nes  es tu dia das  se  so me tie -
ron a las mis  mas con  di  cio  nes de com  pa  ra  ción y ba  jo el
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Figura 2. Compa  ra  ciones de los métodos PM estan  da  ri  zados ASCE respecto a PMAsu pues to  de  te ner  pas to  co mo  cul ti vo  de  re fe ren cia,  con
hc= 12 cm, re  sis  ten  cia a la trans  fe  ren  cia de va  por rc=
70 sm-1  y  re sis ten cia  ae ro di ná mi ca  al  ca lor  sen si ble
ra=208/U2, pa  ra las ecua  cio  nes de Pen  man-Mon  teith
FAO  56,  Pen man-Mon teith  es tan da ri za da  ASCE  y  la  es -
ta ción  au to ma ti za da  CIANO.  La  ecua ción  Pen man-
Mon  teith FAO 56 que tie  ne la for  ma de la ecua  ción 2, se 
pue de  con si de rar  es tan da ri za da  mien tras  asu ma  los  va -
lo  res es  ti  pu  la  dos en las ta  blas 1 y 2 pa  ra es  ti  mar ETo  es  -
ca la  dia ria  y  ho ra ria,  to man do  re fe ren cia  un  cul ti vo  ba jo 
co  mo el pas  to o un cul  ti  vo al  to co  mo la al  fal  fa. Co  mo se 
pue  de com  pro  bar  con los da  tos em  plea  dos en es  te tra  -
ba jo  y  pa ra  el  si tio  de  es tu dio  se lec cio na do,  las  ecua cio -
nes  es tan da ri za das  es ti ma ron  ETo  de  ma ne ra  pre ci sa.
No fue así pa  ra las ver  sio  nes no es  tan  da  ri  za  das de Pen  -
man-Mon  teith (co  mo la em  plea  da por la es  ta  ción au  to  -
ma ti za da  CIANO  Camp bell  Scien ti fic),  cu ya  efi cien cia
fue ba  ja (87%) con un error por  cen  tual anual del 13% en 
la  es ti ma ción  de  ETo,  que  no  pue de  con si de ra se  acep ta -
ble,  to man do  en  con si de ra ción  la  au to ma ti za ción  de  los 
da  tos, el cos  to de la es  ta  ción y que ade  más em  plea una
ver  sión de las ecua  cio  nes de Pen  man-Mon  teith. Esa efi  -
cien  cia y error por  cen  tual anual pue  de ser su  pe  ra  da in  -
clu so  con  un  mé to do  em pí ri co  bien  ca li bra do  pa ra  la  zo -
na  y  con  me nor  in for ma ción  cli má ti ca,  por  ejem plo,  el
tan que  eva po rí me tro  ti po  A1.  Cuan do  es te  mé to do  asu -
me va  lo  res kp ade  cua  dos pa  ra la zo  na de es  tu  dio,  pue  de 
es  ti  mar ETo con una bue  na pre  ci  sión a un cos  to no  ta  -
ble men te  me nor  (se  pue den  ins ta lar  20  tan ques  eva po -
rí me tros  ti po  A,  bien  ca li bra dos,  por  ca da    es ta ción  au -
to ma ti za da  ad qui ri da).  Por  tal  ra zón,  no  só lo  es  ne ce sa -
rio  ca li brar  ade cua da men te  una  es ta ción  cli má ti ca  au to -
ma ti za da  pa ra  un  si tio  de ter mi na do  (es pe cial men te  el
sen  sor de ra  dia ción  so lar),  si no  es  in dis pen sa ble  pro por -
cionar le  la  lim pie za,  man te ni mien to  y  ca li bra ción  pe -
rió di ca  que  ca da  uno  de  los  sen so res  ne ce si ta.
Así, en zo  nas agrí  co  las en don  de se ten  gan ins  ta  la  -
das  es ta cio nes  cli má ti cas  au to ma ti za das,  es  ne ce sa rio
ve ri fi car  la  pre ci sión  de  las  mis mas  en  la  es ti ma ción  de
ETo, ya que la in  men  sa ma  yo  ría de és  tas em  plean ecua  -
cio nes  no  es tan da ri za das  ti po  Pen man-Mon teith  pa ra
es ti mar  di cha  va ria ble  y  las  di fe ren cias  res pec to  a  un
mé to do  pa trón  (li sí me tros  o  PMA)  pue den  ser  im por -
tan  tes en cuan  to su mag  ni  tud, por ejem  plo, pa  ra el res  -
to  de  la  red  de  es ta cio nes  au to ma ti za das  del  va lle  del
Ya qui,  com pa ra das  res pec to  al  mé to do  PMA  las  di fe ren -
cias fue  ron me  no  res; sin em  bar  go, el error pro  me  dio en
por  cen  ta  je y la efi  cien  cia de las mis  mas es  tá por en  ci  ma
del  4% ó 5 %, con  si  de  ra  do ele  va  do, si se to  ma en cuen  ta 
que  se  tra ta  de  ecua cio nes  com bi na das  ti po  Pen man-
Mon teith  no  es tan da ri za das. 
Así,  se  re co mien da  do cu men tar  me to do ló gi ca men te
ta les  com pa ra cio nes  con  el  afán  de  im pul sar  y  pro mo ver 
que  aso cia ciones,  ins ti tu cio nes,  téc ni cos,  pro fe sio na les,
in ves ti ga do res  del  te ma  y  com pa ñías  pro vee do ras  de  equi -
pos  uti li cen  ecua cio nes  de  Pen man-Mon teith  es tan da ri za -
das  pa ra  es ti mar  ETo  co n  fi nes  de  apli ca ción  o  in ves ti ga -
ción, en aque  llas zo  nas en don  de sea fac  ti  ble ha  cer  lo.
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